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“Yo soy el germen fecundo de todos los seres, querido Arjuna. Sin mi no 
puede existir ni lo animado ni lo inanimado.” 
— BHAGAVADGITA 


Abstract 


Los organismos vivientes, concebidos bajo la terminologia y el marco 
conceptual propios del moderno mosaico interdisciplinar de ciencias en- 
focado en la complejidad (teorfa general de sistemas, teorfa de sistemas 
complejos, teoria del caos, teoria de la comunicacién y de la informacion, 
cibernética, etc.), consisten en varios procesos multiescalares yuxtapuestos 
e integrados, intrinsecamente complejos, de organizacion aut6noma, que 
tienden a reducir la entropfa localmente mediante la producci6n, acumu- 
lacion y reproduccion de informacion interpretable (genética). En este 
sentido, la definicidn de organismo viviente puede ser aplicada recursiva- 
mente en diferentes escalas espaciales; resulta funcional tanto en su apli- 
caciOn a seres vivos individuales, como a colonias, como a ecosistemas, 
como a sociedades humanas altamente organizadas —-siempre y cuando 
se haga uso de un criterio de demarcacién ontologicamente adecuado. Por 
otra parte, las maquinas, concebidas como creaciones humanas dirigidas 
de acuerdo a un propésito, pueden llegar a poseer potencialmente las mis- 
mas cualidades que manifiestan los seres vivos en el plano informacional, 
mas alld e independientemente del plano material. Tanto los seres vivos 
como a continuacién las maquinas —en este precisa direccidn— son de- 
pendientes tanto funcionalmente como, para empezar, existencialmente, 
de un principio rector de cardcter cognitivo-lingiifstico; un logos, una in- 
teligencia en el sentido mds amplio del término. 


1 Introduccién 


Desde su mismo origen, el campo de la cibernética ha dirigido su indagaci6n 
hacia la comprensi6n del comportamiento, el control y la comunicacién, tanto 
en el animal como en la maquina, tanto en el tejido vivo como en el circuito 


electronico, identificando a ambos como equivalentes en el plano funcional —al 
menos generalmente !. Los procesos de regulacion en la contraccién muscular, 
en el procesamiento de amoniaco o de Oxido carboénico en la sangre o en la home- 
ostasis de todo un organismo, concretamente el mecanismo de retroalimentacién 
[feedback] y especialmente el mecanismo de retroalimentaci6n negativa (entre 
otros de indole oscilatoria 7) puesto que son universales y dado que no estan 
restringidos ni son propios de ningtin dominio material determinado, pueden 
ser replicados por otros medios materiales, no necesariamente orgénicos, con 
virtualmente cualquier grado de exactitud o semejanza, dado un refinamiento 
técnico suficiente. 

Primera prueba experimental de ello lo es, aunque rudimentariamente, la 
maquina de vapor de James Watt disenada y construida en el siglo X VIII, que 
empleaba un mecanismo de bolas giratorias [flyballs], cuya velocidad angular era 
dependiente de la presion interna de tal forma que, siendo reciproca la dindmica 
creada entre el flujo de vapor introducido en el motor, su velocidad y la aper- 
tura de la valvula de acceso conectada a las bolas giratorias, el funcionamiento 
del dispositivo se encontraba en equilibrio automaéitcamente. Prueba mas ex- 
traordinaria de ello, esta vez con mayor interés tedrico, lo es el “homeostato” 
disenado en la quinta decada del pasado siglo XX por el pionero cibernético y 
psiquiatra W. Ross Asbhy 3, que consistia en una serie de cajas o unidades elec- 
tronicas interconectadas, con parametros y variables de valores preestablecidos 
a modo de estado interno, y cuya funcion era la de mantener el estado global en 
equilibrio, dadas posibles perturbaciones externas, mediante procesos en bucle 
de retroalimentacion negativa. 

Hoy en dia, la cibernética, junto a la computaciOn moderna, se encuentran 
profundamente integradas en la robdética —siendo la primera una pre-robotica 
y la otra una especie de post-cibernética. Todo mecanismo de automatizacion 
basado en robética utilizado en la industria se basa asimismo en los principios 
originalmente formulados y desarrollados en gran parte por Wiener. No ob- 
stante, la cibernética sigue formando una parte activa en el corpus tedrico de 
las ciencias, puesto que tiene aplicaciones tanto en biologia molecular como en 
neurobiologia como en ecologia como en otras tantas disciplinas que estén in- 
volucradas con sistemas. Por otra parte, el actual interés por la comprensi6n 
de los mecanismos de comunicaci6n y control en sistemas informacionales reside 
casi por completo en el campo del aprendizaje automatico [machine learning], 
esto es, inteligencia artificial. 

Tanto Alan Turing 4 como John von Neumann ° identificaron, independien- 
temente, el caracter digital del cerebro humano, desechando la idea de su posible 
caracter analégico. Estos dos pioneros de la computacién buscaban primordial- 
mente lo mismo: un medio de investigacion del funcionamiento de los organismos 
vivientes y del cerebro humano con especial interés, no tanto una herramienta 


1Norbert Wiener, Cybernetics (1948-1961). 

2 Ibid, Capitulo IV. 

3W. Ross Asbhy, Design for a Brain (1952). 

4Alan M. Turing, Computing Machinery and Intelligence (1950). 
5John von Neumann, The Computer and The Brain (1958). 


con aplicaciones practicas, y ello fue posible debido al hecho de que tanto el cere- 
bro como su analogo, el computador electrénico, son ambas maéquinas digitales; 
manipulan simbolos en funcién de unas reglas logico-formales, establecidas o 
implicitas, pudiendo (ambas en principio) llevar a cabo desde tareas 

puramente algoritmicas y secuenciales hasta tareas de orden superior, cog- 
nitivas y meta-cognitivas, todo ello mediante estados internos y operaciones de 
indole discreta, es decir, finitos en nimero. Gracias al desarrollo en la inves- 
tigacion de la computaci6n, tanto por inspiracidn como practicamente, Turing 
pudo desarrollar ideas pioneras en el campo de la biologia del desarrollo, especi- 
ficamente acerca de la formacion de estructuras geométricas biol6gicas a partir 
de los genes y de lo que llam6 morfégenos |morphogens| °; von Neumann, por 
su parte, desarroll6é una teoria acerca de los sistemas auto-reproductores y puso 
en practica la idea del automata celular [cellular automaton] *. 


Los organismos vivientes son esencialmente sistemas auto-organizados, alta- 
mente e intrinsecamente complejos, basados en procesos de no equilibrio, que: 


i) Tienden a reducir la entropia localmente por medio de la generaci6n, repli- 
cacién, acumulaci6n y auto-implementaci6on de informacion relativa a los medios 
para lograrlo, es decir, relativos a la construccién de formaciones materiales 
(creacion de orden y significado), cuyas estructuras especificas son identificables 
directamente con funciones especificas, que estan dirigidas en ttlima instancia 
a la Optima utilizacion de la energia y los recursos, y 


ii) Se construyen y mantienen autonomamente (morfogénesis y metabolismo) 
por medio de redes jerarquicas —organizadas jerarquicamente tanto en el espa- 
cio como en la propia red— de procesos recursivos, sdlidamente interconectadas, 
en las que, usualmente, las estructuras construidas de acuerdo a la informaci6n 
acumulada estan dirigidas a la construccion o el mantenimiento de otras estruc- 
turas o de las mismas que llevaron a cabo su propia construccion. 


Puesto que tales caracteristicas pueden hallarse asimismo en formaciones 
todavia mds complejas, en sistemas de orden superior respecto al ser vivo indi- 
vidual tales como las colonias de insectos, los ecosistemas o incluso las sociedades 
humanas altamente organizadas, los sistemas complejos y auto-organizados ex- 
isten y operan en diferentes escalas espaciales y bajo diferentes configuraciones 
materiales (sistemas dentro de sistemas). 

En primer lugar, en el caso de los seres vivos, el comportamiento auto- 
organizativo, es decir, su primera manifestacion, se alcanz6é en parte gracias al 
codigo genético, representado tangiblemente por los acidos nucleicos y por el 
conjunto de todas sus traducciones, encarnadas por el conjunto de aminoacidos 
y proteinas utilizables. Desde la formaci6én de la primera estructura molecular 
auto-replicante, el lenguaje genético ha generado y producido millones de datos y 
ha construido millones de criaturas, esto es, millones de formaciones materiales 
auto-organizadas. Por otra parte, en el caso de las organizaciones de seres 


6Alan M. Turing, The Chemical Basis of Morphogenesis (1951). 
7John von Neumann, Theory of Self-Reproducing Automata (1966). 


vivos, tales como las colonias de insectos o las sociedades, el comportamiento 
auto-organizativo es una manifestacion emergente mas que fundamental, y es 
el lenguaje, semioquimico en el caso de criaturas inferiores o simbdlico en el 
caso de las criaturas superiores, lo que permite el manejo de informacion en este 
plano. 

No se consideran ni la reproducci6n ni la evolucién propiedades fundamen- 
tales de los sistemas auto-organizados puesto que estas dos solo son relevantes en 
la medida en que se tome en consideracion la genealogia o historial de todas las 
clases de los seres generados hasta el momento, es decir, en la medida en que se 
adopte un punto de vista temporal, y no atemporal como en este caso. La repro- 
ducci6n no es mas que la replicaci6n completa, integra (reproducci6n asexual, 
auto-reproduccién) 0 convergente (reproducci6n sexual, coordinada), de toda la 
informacién acumulada hasta el momento en una determinada linea de historia. 
Por otra parte, la evolucién seria la consecuencia tanto de la reproduccién como 
de la eliminaci6n y adicion de informacion, la bifurcacion (evolucién divergente) 
o convergencia (evolucién convergente) de sistemas; sucintamente, seria la mera 
consecuencia del cambio a lo largo del tiempo. 

Tanto la potencial posibilidad de construir seres vivos inorgdnicos o de sim- 
ular algunos de sus comportamientos, sean cuales sean los medios, como la 
intrigante posibilidad, cada vez mas real, de simular el pensamiento humano, 
derivan en tltima instancia del mismo hecho. Los seres vivos, y por ende los 
seres humanos, son el producto, principalmente, de tres circunstancias concate- 
nadas en el siguiente orden: 


i) La configuracion informacional de base de la materia en particular y de las 
constantes fundamentales en general en este universo, que permite la existencia 
de la vida —basada en carbono en primera instancia— y la existencia de la 
inteligencia, 


ii) La existencia de un dispositivo cogntivo-lingtiistico capaz de operar en 
el plano molecular y allende, que posea al mismo tiempo tanto la capacidad 
de producir, almacenar y reproducir informacién como la facultad de conver- 
tir esta misma, por medio de un significado especifico auto-asignado intrinsi- 
camente, en conocimiento interpretable y utilizable; todo ello conforme a las 
circunstancias ambientales y de tal forma que asegure la auto-reproducci6n y la 
auto-organizacion de si mismo y de la criatura portadora en consecuencia; en 
otros términos y sucintamente, la existencia de un lenguaje genético, y 


iii) La creacién de mejores versiones del dispositivo cognitivo-lingtifstico pri- 
mordial, de orden cero 0 minimo, por parte de sf mismo, que amplifique sus 
capacidades originales, tal como el sistema nervioso y sus manifestaciones son 
creados por el lenguaje genético: el lenguaje natural simbolico y los lenguajes 
formales de primer, segundo y enésimo orden. 


La existencia de mejores dispositivos cognitivos-lingtifsticos, como el de la 
mente del ser humano, puede dar lugar a mejores versiones de si mismo, versiones 
equivalentes o a versiones inferiores; esto es, a maquinas superiores, equivalentes 
o inferiores a si mismo desde el punto de vista funcional y operativo. 


En otras palabras y resumiendo: cualesquiera sean los medios concretos 
por los cuales ha sido instanciado materialmente un sistema complejo auto- 
organizado a partir de una imagen o modelo de naturaleza abstracta, es decir, 
informacional (genes, esquemas, planos, etc.), més complejo o menos complejo, 
haya sido producido por un ser inteligente, por una mAquina inteligente o por 
un universo inteligente, ha sido precisa necesariamente la intervencién de una 
inteligencia, un organizador original, un logos en el sentido multivariable del 
antiquisimo término. 

Todo en este universo es organizado intrinseca y reflexivamente a partir de 
un orden primordial instanciado en algtn estrato verdadermente profundo de 
la realidad, y todo evento es una accién efectuada por este sobre si mismo. 
Expresado por uno de los pioneros de la teoria del caos, Mitchell Feigenbaum: 
“las cosas acttian sobre si mismas, una y otra vez”. Ahora bien, la identidad de 
la inteligencia primordial, meta-inteligencia tltima, o entidad divina creadora 
del mundo (si se prefiere), creadora del orden que en este universo permite 
la existencia de seres vivos, seres inteligentes, y la creaciOn recursiva de seres 
inteligentes por parte de otros seres inteligentes, es del todo inabarcable dadas 
las circunstancias, tanto en términos de desarrollo conceptual como en términos 
de limitaciones puramente fisicas. No obstante, siempre y cuando se dejen al 
margen las circunstancias locales y particulares de cada religién y se utilicen 
exclusivamente términos y argumentos metafisicos, teologicos, 0 incluso logico- 
matematicos si se diera el caso de que insospechadamente fuera posible tal cosa, 
la hipdtesis de la causalidad teologica y del diseno inteligente de la vida deberia 
ser una cuestion abierta en el actual paradigma cientifico. 


Cabe aclarar que los términos “cognitivo”, “perceptivo”, “lingiiistico”, o in- 
cluso “comunicacion”, en este particular contexto y dado su uso en el mismo, 
trascienden el 4mbito de lo humano e incluso el A4mbito de lo vivo en general. 
En efecto, tanto la cognicién como la percepcién como el lenguaje son fend- 
menos todos ellos que no estan restringidos a la esfera de lo animado, sino que 
se repiten en multiples escalas espaciales y en multitud de configuraciones mate- 
riales. Cuando me refiero al procesamiento de informacion en el plano quimico 
o al dispositivo cognitivo-lingtiistico genético, no pretendo hacer uso de un arte- 
facto verbal metaf6rico o alegérico ni tampoco de un paralelismo indebidamente 
fundado; en su lugar, pretendo expresar una analogia de un tipo especial, una 
analogia puramente estructural y operativa, es decir, un isomorfismo —no en el 
sentido técnico usado en matematicas sino en el sentido que se deriva etimoldgi- 
camente. 

Ademas, siguiendo con las aclaraciones contextuales, los significados asocia- 
dos a los términos “cognitivo” y “lingiiistico” estan intimamente interrelacionados 
—por no decir vagamente diferenciados. Con “cognicién” me refiero general y 
genéricamente al procesamiento de cualquier tipo de informaci6n, mientras que 
con “lenguaje” me refiero al mds fundamental y omniabarcador de los procesos 
cognitivos. Por otra parte, con informacién me refiero a la divisa de la percep- 
cion y la cognicion, es decir, al medio por el cual un sistema cognitivo es capaz 


de operar en cualesquiera formas presente el mismo. La encarnacién o repre- 
sentacién tangible de la informacién sera dependiente del sistema relativo que 
la interprete, siendo la estructura molecular de un cuerpo quimico informaci6n 
procesable por una enzima o por una membrana celular pero no procesable por 
un transistor; o siendo una cadena de simbolos del alfabeto cirilico informaci6n 
procesable por un hablante del ruso o del bilgaro pero no procesable por alguien 
que no conozca las lenguas eslavas, etc. 


2 Fundamentos Matematicos y Fisicos 


Utilizaré algunas explicaciones apoyadas sobre conceptos y expresiones de indole 
matematica con objeto de anadir rigurosidad al presente texto —si resulta que 
hace falta alguna... 

Comenzaré considerando algunos de los aspectos fundamentales de la ter- 
modindmica y la mecanica estadistica, tales como la relacion de equivalencia 
cuantitativa entre la entropia y la informacion, dada la definicién de Shannon 
8. No consideraré la extrapolacion en el marco de la mecanica cuantica llevada 
a cabo por von Neumann puesto que no es preciso para el caso. 

Digamos que contamos con un sistema descriptible, es decir, uno cuya con- 
figuraci6n puede ser expresada por una informacion dada. Si dicho sistema 
cuenta con un nimero 2 de estados posibles, entonces la cantidad de informa- 
cién necesaria para describirlo, medida en nimero de bits, vendré dada por la 
cantidad 

I = log,(Q) 


Inversamente, si se sabe que el nimero de bits precisado es n, entonces, natu- 
ralmente, el ntimero de estados posibles del sistema sera 


= 2" 
lo que implica, simplemente, que 
I=n 
Si en lugar de una cantidad de estados posibles resulta ser el cardinal de 
una variable aleatoria X = {x1,22,...,%,}, donde P = {p1,po,..., Dn} seria la 


distribucion de probabilidades y P(x,) = py, la probabilidad de que suceda el 
n-ésimo evento, y, en efecto 
Peas 


entonces la entropia asociada a X, 


A(X) = Pi logs (pi) 


8Claude Shannon, The Mathematical Theory of Communication (1949). 


seria precisamente la medida opuesta de la informacién del sistema, es decir 
H=-I 


Asi pues, retomando 2, si toda probabilidad P(w,) = pn, donde w € Q, es 
igualmente probable tal que pj = 1/Q para todo i, resulta que 


Q 


f= S- pi logy (pi) 


i=l 


y, en consecuencia, se comprueba que 


2 2 
as ys 5 logs (5) ae 3 « (— logy (Q)) = — log,(Q) = —H 


i=l 


Ahora bien, en cuanto a la propia entropia, ésta puede definirse en términos 
de cambios infinitesimales y de procesos reversibles como la razén 


dQ 
dH = a 
o bien como dQ 


de acuerdo a la definicion de Clausius, donde dQ expresaria el cambio infinitesi- 
mal del calor y T respresentaria la temperatura. Podria interpretarse informal- 
mente como una medida de desorden o de aleatoriead, siendo ambas cualidades 
ambiguas y dificilmente expresables matematicamente. Pero también puede in- 
terpretarse como la medida de energia no utilizable dentro de un sistema aislado. 

De acuerdo a la segunda ley de la termodinamica, en sistemas aislados, en 
los que no existen ni entradas ni salidas de calor, trabajo o energia de ningtin 
tipo, donde esta tltima es constante por tanto, resulta que en el sistema 


dH >0 


invariablemente hasta que se alcanza Hyax, la entropia maéxima, que en este 
contexto seria equivalente a la entropia de equilibrio H.4, momento en el que 
el sistema se vuelve completamente homogéneo tal que la probabilidad de que 
suceda cualquier evento en absoluto es equivalente a cualquier otra: 


P(01) = Pla) = +++ = Pon) 


Si la entropia es expresada como una funcién dependiente del tiempo S(t), lo 
cual es perfectamente correcto, entonces podria expresarse lo mismo con un 
poco mas de precision estableciendo que, dada una cantidad de entropia incial 
Ho cualquiera para un tiempo inicial to cualquiera, resulta que 


Jim, S(6) = Hs 


y por tanto para el promedio (en un entorno continuo) 


T 
(p= f Steet 


dado algtin tiempo T0 para el futuro, o 


tf swoae 


dado algtin tiempo T0 para el pasado, cuando este tiende a infinito, su limite 
seria asimismo la entropia méxima: 


1 T 
lim = S(t)dt = H. 
simp ff S(at = Hw 

Segtin la interpretacion estadistica de Boltzmann, la entropia también puede 
expresarse como 


H = kg ln(Q) 


donde 2? seria esta vez el nimero de microestados que componen al macroestado 
del sistema, expresable en términos de la posicion y el momento de cada particula 
(su energia) y kp seria la constante de Boltzmann, que relaciona la temperatura 
absoluta y la energia y por tanto proporciona dimensionalidad termodinaémica. 
Ello implica que dado un nimero mayor de posibles microestados, habra una 
mayor entropia. Ademas, de todo esto se extrae que la entropia es una magnitud 
aditiva, lo que quiere decir que dada una indexaci6n correspondiente a las 
diferentes partes del sistema, 


HS He 
y del mismo modo sucede con la informacion: 
l= 


Si la interpretacion estadistica se generaliza para sistemas que no estan en un 
solo microestado, sino que pueden estar en multiples microestados con diferentes 
probabilidades, entonces se llega finalmente a la definicién de entropia de Gibbs: 


H =—kp Sp; In(p,) 


Esta es directamente andloga a la formula de Shannon, lo que refuerza el he- 
cho de que existe una conexién entre la definici6n estadistica de la entropia y 
la definicion de la informacion. En efecto, se comprueba trivialmente que la 
relacion entre la definicion de Shannon y la de Gibbs viene dada por 


H = kpH(X) 


si se vuelve a sustiuir X por Q; y que la relacion entre la definici6n de Gibbs y 
Boltzmann, suponiendo de nuevo que p; = 1/Q para todo i, es decir, que todos 
los microestados en este caso sean equiprobables, viene dada por 


Q Q 
H= ks am(a)= ke a In(Q)) 


Q 
=kgln(Q)S> < = kg ln(Q)1 = kg In(Q) 


i=l 


La constante de Boltzmann es introducida para asegurar la consistencia dimen- 
sional y escalar de la entropia en general y, en particular, para convertir la en- 
tropia adimensional de Shannon en una cantidad con unidades J/K, adecuadas 
en termodinamica. 

El sentido fisico de la relacién entre la entropia y la informacion reside en el 
hecho de que, cuanto mayor es la entropia, mayor desorden y aleatoriedad al- 
berga el sistema y por tanto mayor sera la informacion precisada para averiguar 
el estado real del mismo. No obstante, en un orden de cosas diferente, esta 
interpretaciOn se ve intercambiada por otra, pero sobre ello se deliberaré més 
adelante. 


En cuanto a la complejidad, esta puede ser cuantificada aproximadamente 
mediante la informacion estructural y segin la definicion de Kolmogorov. En 
el mismo contexto dado anteriormente, la informacion estructural se refiere a 
la cantiadad de orden, patrones o regularidades en el sistema descriptible, y 
mide cudn organizado o estructurado esta con respecto a un estado aleatorio 
o desordenado. Aun asi, en un andlisis de menor resolucién, la complejidad 
se refiere meramente a la cantidad de estados posibles Q. que puede adoptar el 
sistema, pero esta definicion no resulta satisfactoria cuando se habla de sistemas 
complejos altamente organizados. 

En este sentido, una secuencia s; = 1010101010101 esta mas organizada que 
otra secuencia sz = 1000100101111 y por tanto s; contiene mas informaci6n 
estructural. Del mismo modo, una pieza de pirita de alta pureza estarfa mas 
organizada que otra de baja pureza, puesto que la primera presenta una estruc- 
tura ctibica perfectamente regular mientras que la otra presenta una estructura 
mas irregular. En cualquier caso, nétese que en ambos casos la cantidad de 
informacion relativa no es dependiente del grado de organizacion estructural y 
por tanto no es una medida definitiva, sino aproximativa 0, mas precisamente, 
independiente conceptualmente. 

Formalmente, para una secuencia s cualquiera, sea esta unidimensional o 
tridimensional, identificable con una simple linea de digitos o con toda una 
estructura material, la complejidad K(s) se define como: 


K(s) = min {|p| : U(p) = 3} 


donde U(p) ) seria la salida de una maquina universal de Turing U cuando 
ejecuta el programa p, esto es: la complejidad de una secuencia s es la longitud 


del programa p mas corto que puede producir dicho objeto en una maquina 
universal de Turing, es decir, basicamente, en un ordenador convencional. Asi 
pues, la informacion estructural I, puede verse como una medida aproximada de 
estructura presente en un sistema, siendo este mds complejo a mayor informacion 
estructural. 

En un sistema complejo, la relacién entre entropia e informacion estructural 
puede expresarse efectivamente como una relacion inversa: 


1 
sa 
o, en otros términos: 
k 
te or 


donde k seria la constante de proporcionalidad pertinente. Esto quiere decir 
que, a diferencia de la primera definicién de informacién y entropia, en este 
caso se hace explicita la necesidad de mantener una baja entropia para man- 
tener una estructuraciOn compleja. Fisicamente, la integridad de una formaci6n 
compleja se ve comprometida en entornos de alta entropia 0, equivalentemente, 
es necesaria una alta densidad de informacion para mantener un estado de baja 
entropia. 


3 Forma, Formacion, e Informacién 


Cualquier formacion material, cualquier objeto fisico, esté determinado al com- 
pleto por su precisa configuracién material y su precisa configuracion estructural 
o geométrica. De este modo, dado un dominio tridimensional FE, , ,, una config- 
uraciOn material consistirfa en la distribucion espacial de una masa N medida 
en namero de particulas, que ocupe un volumen V dentro del dominio, cuya 
estructura vendraé dada, basicamente, tanto por la identidad de sus particulas 
constituyentes (el tipo de sustancias que conforman la masa) como por las rela- 
ciones espaciales de las mismas. Incluido el factor tiempo, otros tantos paramet- 
ros se verfan involucrados en la configuracién del sistema fisico. Incluida una 
determinada escala en E;,,,, diferentes subestructuras dentro de la estructura 
principal podrian identificarse. 

Pero, en un andalisis mas reduccionista —if possible—, aunque no reduc- 
cionista fisico sino reduccionista informacional, podria decirse que tanto la con- 
figuracién material como la configuracion estructural remiten en Ultima instan- 
cia a una determinada configuracién informacional. De este modo, partiendo 
de la definicion de entropia de Boltzmann e ignorando la probabilidad, tenemos 
que la entropia de un volumenV de un gas ideal monoatomico de N particulas 
con una energia interna F seria identificable con la ecuacioén de Sackur-Tetrode 


H = Nkpg In 


V (4armE\*?| 5 
N \ 3Nh2 5) 
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donde m seria la masa de una particula individual y h seria la constante de 
Planck. Ahora bien, sabiendo que el nimero de microestados, dada esta defini- 
cidn, es 

Q = el/ke 


resulta que la informacion total contenida en dicho gas ideal seria 


, _ Nhe (0 [fe G52)" ] + §) 


_ H/kp 
kp n(2) = Kp in(ay ~ B2le"*) 


Por ejemplo, dado 1 mol de helio, es decir una masa N = 6.022 - 1073 Atomos 
con una masa individual m = 6.643 - 10727, a una temperatura T = 293°K, 
contenido en un volumen V = 10~° m3, con una energia interna o media 


pu? 


3 
= 5 ket =e (1,380 - 107%) - 293 = 6, 067-1077! J 


su entropia seria aproximadamente 


H = (6,022: 10°) - (1,380. 10773) 


pad =) —21)\ 3/2 
(»| 10-6 (‘eGo 7). (6,067 - 10 ) +3) 


6,022 - 1073 \3- (6, 022 - 1028) - (6, 626 - 10-4) D 
= 7,614 J/K 


y por tanto la informacion total contenida en el sistema, también aproximada- 
mente, seria 


7,614 23 14. 
I= (1,380 - 10-25) -In(2) ~ 7,956 - 10°” bits 
una cantidad extrordinariamente grande e insospechada considerando la aparente 
carencia de informacién presente en una porciOn mintscula de gas; y, sin em- 
bargo, es acertada. 

Mediciones reales de entropia en gases muestran que, generalmente, la can- 
tidad de informacion que contiene un solo A4tomo suele ser del orden de 10 bits. 
En general, una pizca de materia suele contener una cantidad de informaci6n 
del orden de 1074 bits, es decir 1,25 mil millones de petabytes. Hoy en dia, la 
titanica empresa de almacenar semejante cantidad de informacién demandaria 
unos 50 mil millones de discos duros 0 100 millones de racks de servidores dis- 
tribuidos en 1000 centros de datos en espacio fisico, 8,76 billones de kWh en 
consumo energético, y un coste de 20 billones de dolares, aproximadamente. 

Por qué tanta informacion, entonces? Dado que este es un enfoque ter- 
modinamico, se trata de la cantidad minima necesaria para indicar la posicién 
y el momento de cada particula, y, en realdiad, esta deberia ser infinita de 
acuerdo al andlisis clasico. No obstante, al introducir la constante de Planck, 
uno determina la unidad minima de energia utilizable —energy is quantized— y 
por tanto un sistema de medida continuo se convierte en un sistema de medida 
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discreto. Si no fuera asi, dos microestados cualesquiera serian virtualmente in- 
distinguibles. Dada la inmensa cantidad de particulas cuya posicion y momento 
han de determinarse, la cantidad de informaci6n correspondiente habra de ser 
equivalentemente inmensa. 

Ahora bien, n6étese que el plano atémico y molecular no es el tltimo plano 
en el que la materia resulta funcional existencialmente y que, por ello, la in- 
formacién termodinaémica no es la Ultima ni la tnica informacion. En efecto, 
la informacion relativa a los procesos subyacentes relativos a las interacciones 
entre particulas fundamentales o a los campos de fuerza que se describen en el 
marco de la electrodinamica cudntica y en otros puede ser anadida a la medida 
anterior. Pero no me extenderé mas en esto puesto que no conviene alejarse 
demasiado de la cuestion principal. 

No obstante lo anterior, existe una distinci6n clave en este asunto: la difer- 
encia entre la informaci6n en bruto y la accesiblidad o comprensibilidad de 
la misma. Unicamente es almacenable y procesable la informacion en tanto en 
cuanto se disponga de algin medio para almacenarla y procesarla efectivamente; 
en otros términos, la informacion tiene que ser interpretada. Puesto que la infor- 
macion, mas alla de su cuantificacion, es por definicion la divisa de los procesos 
perceptivos y cognitivos, comunicativos y de control, dichos medios de almace- 
namiento y procesamiento habran de ser necesariamente mecanismos cognitivos. 
Pues bien, la conjuncién o relacién funcional, mediada cognitivamente en una 
magnitud mayor o menor, entre la informacion y su interpretacion, es lo que se 
entiende por conocimiento. 

Asi pues, desde este punto de vista, la informacién no es directamente 
propocional a la entropia, sino que es inversamente proporcional, conforme, 
coherentemente, a la definicion de informacion estructural y de complejidad de 
Kolmogorov. A pesar de la inaudita cantidad de informacién que contiene la 
materia en términos termodinamicos, la informacioén que contenga una determi- 
nada formacion material dependera del sistema cognitivo que capte e interprete 
dicha informacion, y en tal caso la informacién no estaria restringida a ningtin 
dominio en particular. Puesto que tanto los sistemas cognitivos, como las enti- 
dades en las que pueden identificar un potencial conocimiento, como los objetos 
fisicos en general son formaciones materiales, lo que diferencia a uno y otro no 
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es tanto la materia especifica empleada en su generaci6n, sino el orden adop- 
tado por la misma, su estructura y, concreta y especialmente, los fendmenos y 
dinémicas emergentes que dichos ordenes o estructuras en particular producen. 
Dada una capacidad y complejidad suficientes, un sistema cognitivo seré ca- 
paz de describirse a si mismo, es decir, sera capaz de albergar un modelo de si 
mismo. 

En cuanto a las propias funciones de los sistemas informacionales o de otra 
indole, resulta que estas estén por completo determinadas por su estructura; 
la descripcién del funcionamiento de una proteina, como el funcionamiento de 
un tejido o de un organo, como el funcionamiento de una maquina cualquiera, 
implica necesarimente la descripci6n de la estructura del objeto ejecutor de la 
funcion en mayor o menor medida (estructura molecular, estructura anatomica, 
forma de un mecanismo, etc.). De este modo, el almacenamiento de informacion 
en una memoria de cualquier tipo y su mismo funcionamiento son identificables 
con una determinada configuracion de materia. Mas formalmente: las funciones 
de un sistema, desarrolladas secuencialmente a lo largo del tiempo, solo cobran 
un significado y solo se convierten en una entidad reconocible y caracteristica 
para el observador en la medida en que son mutuamente identificables con la 
descripcién topolégica de los componentes y las conexiones del sistema; estruc- 
tura y funcién son en tltimo término una entidad holistica auto-referencial e 
interconectada. Podria decirse ciertamente que la teorfa de sistemas es en gran 
parte una disciplina geométrica y topolégica. 


4 Génesis, Morfo-Génesis y Auto-Génesis 


Tanto en organizaciones biolégicas como en organizaciones tecnol6ogicas, ha de 
mantenerse fntegra la informacion estructural el tiempo suficiente como para 
desarrollar las funciones programadas. Si bien es cierto que la entropia tiende a 
aumentar inevitablemente de acuerdo a la segunda ley de la termodinamica, los 
organismos no son sistemas cerrados y por tanto pueden intercambiar materia, 
energia e informacion con el entorno y, sobre todo, son una red de procesos 
de no equilibrio —o alejados del equilibrio— basados en estructuras disipativas 
en el sentido de Prigogine; utilizan la energia local disponible del entorno (luz 
solar, nutrientes) para construir y mantener las estructuras que soportan —y 
son identificables con— la informacion estructural y durante el proceso disipan 
la misma, generalmente en forma de calor, aumentando la entropia del entorno. 

En términos formales, sea u(r, t) un conjunto de variables que describen 
el estado de un sistema en el espacio r y el tiempo t, como la concentraci6n 
de sustancias quimicas o la distribucién espacial de materia en general. Dado 
un operador de difusion D, que describe el transporte y distribucién de las 
variables u y F(u), siendo este tltimo un término no lineal que representa la 
reacciones internas del sistema y su dindmica no lineal, las diferentes soluciones 
de la ecuacion de reaccion-difusion, cuya forma general seria 


Ou | 2 
Fp = DV? + Fu) 
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pueden dar a lugar a patrones espaciales y temporales estables cuya existencia 
seria del todo imposible en un equilibrio termodinémico; esto es, pueden dar 
lugar a estructuras biol6ogicas. 

Dicha clase de ecuaciones podrian representar, digamos, el cambio a lo largo 
del tiempo de las concentraciones de sustancias dentro de una célula durante 
el transporte de nutrientes o durante la sintesis o degradacién de moléculas. 
La expresion DV? representaria el movimiento de las moléculas desde Areas 
de mayor concentracion a areas de menor concentracion (difusién de nutrientes, 
transporte de sefiales quimicas, etc.). Por otro lado, la expresion F(u) modelaria 
con mayor o menor precisi6n las reacciones quimicas. 

Asi pues, aunque la creacién de orden en el organismo, a expensas de la 
utilizacion y la disipacion de energia, reduce la entropia localmente, la entropia 
total del sistema, formado por el organismo y su entrorno en conjunto, aumenta, 
es decir 

AT so ienienne <0 


A Fentorno > 0 
A Ftotal ee A Horganismo E A Hentorno >0 


La segunda ley de la termodinamica continia cumpliéndose a pesar de la ten- 
dencia inversa de los procesos no lineales alejados del equilibrio. 

Tanto el proceso de morfogénesis como el metabolismo suponen esta circun- 
stancia termodinamica, pero ambos difieren en orden de funciones. La morfogé- 
nesis, la construcci6n de estructuras durante el estado de desarrollo, es en cierto 
sentido mas fundamental que el metabolismo puesto que implica la formaci6n 
de las estructuras que sostienen las redes metabélicas en todo el organismo. Por 
otra parte, el metabolismo, esto es, la transformaci6n, sintesis y degradacion, 
de las sustancias orgaénicas desde el plano molecular, consiste basicamente en la 
sustentacion de las estructuras una vez construidas, incluidas las mismas que 
sustentan el propio metabolismo. 

Ahora bien, cuando se trata, no de sistemas auto-construidos, auto-sostenidos 
y auto-disenados, sino de sistemas meramente construidos, sostenidos y disena- 
dos por agencia externa, portadores asimismo de informacién estructural, mds 
complejos o menos complejos, el hecho sigue siendo el mismo: la entropia local 
se mantiene baja mientras que la entropia externa aumenta. En otras palabras, 
tanto los seres vivos como las maquinas precisan de la utilizacién y disipacion 
de la energia para mantener su orden interno. Por supuesto, los medios son muy 
diferentes. Las maquinas no cuentan con sistemas de auto-sostenci6én que eviten 
la ineludible degradacion informacional y material impuesta por la segunda ley, 
es decir, no cuentan con un sistema metabdélico. La oxidacion de los metales 
y la degradacion del plastico suponen la pérdida de la forma y por tanto la 
pérdida de la funcién que desempenaba. En este caso, es la sustitucion de las 
piezas por parte del constructor, y no la solida integracion del todo sustentada 
por redes como en el ser vivo, lo que permite a la maquina la continuacién de 
su proposito. 

Sin embargo, en ambos casos, sea una agencia externa 0 una agencia interna 
lo que mantenga la entropia baja intencionalmente, es precisa la intervencién de 
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una informacion, en forma de conocimiento, acerca de la estructura original; en 
otras palabras, es necesaria una coordinaciOn y una comunicacion entre susten- 
tador o reparador y la imagen o modelo de lo sustentado 0 reparado. La imagen 
en el caso de las mAquinas puede ser cualquier tipo de produccion lingiiistica 
simb6lica, interpretable por el constructor, relativa a la estructura funcional, 
es decir, un plano, un esquema o unas instrucciones de cualquier tipo. En el 
caso de los organismos vivientes sucede lo mismo, solo que, concretamente, es la 
precisa distribucion sintActica de los Acidos nucleicos lo que determina la forma 
de la criatura; todo ser vivo es al mismo tiempo la imagen ya instanciada ma- 
terialmente y el portador de su propia imagen, mientras que la simple maquina 
no es mas que la encarnacién de la imagen. 

Generalizando esta circunstancia bien conocida, independientemente del sis- 
tema cognitivo-lingiiistico empleado para almacenar y utilizar la informacion 
estructural e independientemente de la materia empleada para instanciar la 
representacion tangible de dicha informacion, un sistema auto-constructible y 
auto-sostenible disenado, no por la naturaleza todopoderosa sino por un ser 
inteligente o por un sistema inteligente en general, podria replicar el compor- 
tamiento manifestado por los seres vivos mediante unas vias divergentes. 

Asi pues, bajo este postulado, el disefo y construccién de un organismo 
viviente inorganico seria perfectamente posible. Dicho organismo podria con- 
sistir, digamos, en un complejo industrial automatizado. Dado un planeta con 
los recursos suficientes y necesarios, podria instalarse una base gobernada por 
una unidad de procesamiento central que albergase alguna especie de inteligen- 
cia, dirigida al control del complejo. Podria consistir primeramente en areas 
de procesamiento de materiales y areas de fabricacién de maquinas, probable- 
mente maquinas que fabriquen otras maquinas recursivamente, y una plantilla 
de drones de construccién o reparacion, fabricados por méquinas a su vez con- 
struidas por drones, también recursivamente. De este modo, suponiendo que los 
disenadores no implementen restricciones de algtn tipo, eventualmente, no solo 
toda la superficie del planeta se veria cubierta por intrincados circuitos de estruc- 
tura compleja, sino que la unidad de procesamiento original habria redirigido 
gran parte de los recursos hacia la ampliacién de su soporte fisico, ampliando a 
su vez sus capacidades. Dado un intervalo de tiempo lo suficientemente grande, 
con toda probabilidad las méquinas originales habraén sido destruidas o recon- 
figuradas y sustituidas por nuevas maquinas de mayor eficiencia, y el mintsculo 
complejo original se habria extendido por todo el sistema solar, convirtiendose 
en un complejo industrial interplanetario aut6nomo. 

Un ejemplo mas simple seria el del aut6émata auto-replicante. Consiste en 
una maquina, portadora de su propia imagen, capaz de utilizar la energia y la 
materia circundante para crear copias de si misma, sea con variaciones o sin 
variaciones, ad infinitum —suponiendo idealmente que los recrusos siempre es- 
tuvieran disponibles. El funcionamiento podria variar considerablemente de un 
diseno de autOmata a otro, pero en cualquier caso replicaria el comportamiento 
auto-replicante de los seres vivos integramente. 

i,Cual es la diferencia entre un organismo tecnoldgico, portador y usuario 
de informacion, dirigido a su propia auto-construcci6n y auto-sustentacion, y 
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un organismo bioldgico, portador y usuario de informacion, dirigido a su propia 
auto-construccién y auto-sustentacién? Basicamente, la materia empleada. El 
programa de la vida puede ser perfectamente replicado por otros medios ma- 
teriales; puede ser replicado en el plano informacional mas allA del plano ma- 
terial. j;Esté una maquina viva cuando simula el comportamiento de los seres 
vivos? En realidad, la verdadera cuestion es esta otra: {Esta dicha maquina 
auto-organizada al igual que un ser vivo? O, jes el resultado indistinguible in- 
formacionalmente? Si la respuesta es afirmativa en alguno de estos dos tltimos 
casos, también lo sera en el primero. 


5 Diseno, Organizacién y Auto-Organizacion 


Dado el ubicuo cardcter informacional de la mayoria de sistemas complejos y 
de todos los organismos vivientes en concreto, y puesto que se trata de una 
informaci6n auto-contenida y auto-interpretada intrinseca y relfexivamente en 
forma de conocimiento relativo al mismo sistema, deben existir subyacentemente 
sistemas cognitivo-lingtiisticos que dirijan la configuracién informacional y que 
formen parte integralmente de los propios organismos. En efecto, todo sistema 
que utilice la informaci6n como divisa sera en mayor o menor medida un sis- 
tema cognitivo-lingiifstico, y puesto que proporcionan un significado y un orden, 
tales medios de indole inteligente y tal caracter cognitivo-lingiiistico de la nat- 
uraleza en general son los organizadores o disenadores de las formas vivientes e 
inteligentes —-queriendo decir con disenador, no una entidad omnisciente, sino 
una entidad pseudo-consciente 0, mas bien, consciente con respecto a la escala 
en la que existe (en un sentido restringido y no antropolégico del término “con- 
sciencia”). 

No obstante lo anterior, no todo el orden y todo el significado generado 
informacionalmente esta dirigido exclusivamente por fuerzas inteligentes. Los 
organismos vivientes y sus equivalentes también estan, en mayor o menor me- 
dida, dirigidos por fendmenos emergentes, es decir, por fendmenos surgidos in- 
sospechadamente a partir de la interaccién dindmica y cohesion de las partes del 
sistema. Considérese como ejemplo el hecho de que no existe ni una sola cadena 
de genes que determine exactamente la cantidad de dedos en una criatura con 
manos, sino que en su lugar una compleja interaccién entre redes de genes y el- 
ementos reguladores, que determinan con gran precisiOn secuencias temporales 
de activacion y desactivacion de morfégenos, construyen el patron estructural 
especifico de la mano al completo, sin cuantificar en ninguna parte la cantidad 
de tal o cual elementos anatomicos. Del mismo modo, los patrones fractales 
tan ubicuos en la naturaleza animada, propios tanto del sistema cardiovascu- 
lar como de los circuitos pulmonares como de casi cualquier otra formaci6n, 
no estan codificados en ninguna parte, sino que son el producto de operaciones 
semi-computacionales en las que, bdsicamente, a cada iteraci6n del proceso, 
la estructura de dimensiones dadas anteriormente construida es a continuaci6n 
duplicada o triplicada y reducida en tamano. 

En otro orden de cosas, las socieades altamente organizadas o los ecosistemas 
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no estan dirigidos en rigor por ningtin agente local, sino que su comportamiento 
y sus dinémicas surgen esponténeamente. El control deliberado de tales sis- 
temas implicaria una ingeneria cibernética de segundo o de tercer orden y una 
reconfiguracion, probablemente, demasiado masiva como para mantener integra 
la configuracién orginal, desvirtuando su forma por el camino. Por otra parte, 
esto no quiere decir que se trate de sistemas caéticos exclusivamente, sino de 
sistemas cadticamente organizados; es un orden de grano fino, dificilmente cap- 
turable. 

Las formaciones organizadas inteligentemente y fortuitamente se encuentran 
efectivamente auto-organizadas. Expresado en términos de la matematica de 
sistemas no lineales, podria decirse que los estados estables de organizaci6n 
propios de los organismos vivientes y sus equivalentes son identificables con 
puntos fijos en mapas iterativos, es decir, con los actractores de un espacio 
fasico multidimensional. Tras multiples iteraciones, puede observarse que para 
funciones relativas a mapas iterativos, de la forma general 


In = F(@a=1) 
donde « seria un nimero complejo, o también 
Ripe Zeer tC 


los resultados, o bien simplemente divergen, o bien tienden a converger a un 
punto fijo, el atractor, pasando en ocasiones por 6rbitas o por trayectorias al- 
tamente cadticas o regulares. El sentido fisico de todo esto reside en el hecho 
de que, en un entorno caotico —aunque determinista—, donde la bifurcaci6n 
(o catastrofe en el sentido de René Thom) depende de un estado de equilib- 
rio muy fragil que puede llevar o dos resultados muy diferentes, una formacién 
fisica auto-organizada alejada del equilibrio se vera dirigida intencionalmente en 
mayor o menor medida hacia un estado de organizaci6n estable, el punto fijo o 
atractor, en el que las condiciones no varian o lo hacen levemente. 

En cuanto a la emergencia o emersioén de los fenémenos complejos, resulta 
que no es necesaria una alta complejidad en los procesos formadores, no es nece- 
saria la complejidad para engendrar complejidad. Todo lo contrario, puesto que 
una alta complejidad podria llevar a demasiadas restricciones. Considérese el 
ejemplo de la arquitectura humana: sometida a tantos factores tales como las 
convenciones socioculturales, las limitaciones fisicas impuestas por la eficiencia 
en la construccion de materiales, etc., lleva a la construccién de edificaciones de 
geometria simple, de baja complejidad. Por otra parte, ejemplo paradigmatico 
y célebre de creacion de complejidad a partir de lo simple lo es el conjunto de 
Mandelbroot y cualquier programa informatico que grafique formas fractales, 
puesto que una simple suma iterada millones de veces puede dar lugar a conti- 
nentes infinitos en extensiOn espacial y en complejidad. 

En resumen, tanto diseno como organizacién espontanea son dificilmente 
disociables en la medida en que por diseno se entienda direccién inteligente 
de la configuraci6n informacional y por organizacién espontanea se entienda 
direccion fortuita o incontrolada de la misma. 
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6 Teleonomia, Teleologia y Propésito 


El intento por comprender el sentido metafisico de la mismisima existencia del 
significado, del orden, de la vida o de la inteligencia en este universo, sobrepasa 
considerablemente las capacidades del conocimiento cientifico contempordneo 
—y también, a decir verdad, las de su propio campo, el de la filosofia. Por 
supuesto, tampoco existen métodos experimentales ni circunstancias empiricas 
de ningtn tipo que verifiquen las hip6étesis elaboradas sobre este respecto. No 
obstante, puede hacerse uso de la abstraccién en mayor o menor medida con 
objeto de abordar la cuestién por estos medios. 

Es bien sabido que la materia puede adoptar una inmensa cantidad de for- 
mas, pues la combinatoria de entidades materiales es practicamente inagotable. 
Segtn el analisis clasico, los aglomerados de materia estén determinados y son 
explicables por las leyes o patrones fisicos, en principio inmutables, y por las in- 
teracciones dadas en multiples escalas del espacio. No obstante, desde el punto 
de vista contemporaneo, se sabe que la verdadera trama de la fenomenologia 
material es la informaci6n, y que la informacion, sin materia, no vale nada y 
viceversa. Bajo la nueva concepcién informacional del universo, el estudio de 
las ciencias naturales esta dirigido, no hacia la comprension de las formas ma- 
teriales y sus mecanismos de formacion subyacentes, sino a la comprensién de 
los mecanismos de configuracién informacional de las formas informacionales, 
instanciadas materialmente en el plano fenomendlogico al que puede acceder el 
observador. 

De este modo, el orden globalmente puede ser concebido como la inmutabili- 
dad de los patrones de formacion informacional y material, mientras que el orden 
localmente puede ser concebido como la manifestacion local de significado, de 
informacién empleada por cierto sistema cognitivo-lingiiistico. Con propdésito, 
podria entenderse una determinada tendencia hacia un orden determinado, es 
decir, hacia una determinada configuracion. 

En cuanto al comportamiento de los organismos en general, basados en pro- 
cesos de manejo de informacion, puede diferenciarse entre comportamiento in- 
tencionado o no intencionado, esto es, dirigido hacia algin cambio en particular 
o no. Si resulta ser que el comportamiento es intencionado, entonces se trataré 
de un cmportamiento activo que involucre el uso deliberado de recursos y en- 
ergia; si no es intencionado, entonces se trataré de un comportamiento pasivo 
y por tanto no involucrard un uso deliberado, sino que sera un mero gasto de 
energia y recursos, como lo es la disipacion de calor. 

Si el comportamiento es intencionado y por tanto activo, puede diferencia- 
rse entre comportamiento con propésito y sin propésito. Si el comportamiento 
activo tiene algin proposito, entonces dicho propésito se manifestara debido a 
la intecionada direccion de la energia y los recursos. Si no hay ningtin propéosito 
pero es activo, entonces se trataré meramente de un uso aleatorio de la en- 
ergia y de los recursos. Ahora, si el comportamiento es activo y tiene algin 
proposito, entonces, puede diferenciarse entre comportamiento teleoldgico o 
comportamiento no teleol6gico en el caso de que se trate de un comportamiento 
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dirigido a una causa o propésito final o tltimo; o bien puede diferenciarse entre 
comportamiento telendmico o comportamiento no telenémico en el sentido de 
Jacques Monod en el caso de que se trate de un comportamiento dirigido, no a 
una causa final necesariamente, sino a un proposito intermedio. 

Si el comportamiento esta dirigido teleologicamente o telendmicamente, en- 
tonces puede diferenciarse entre comportamiento predictivo y comportamiento 
no predictivo. Si resulta ser que el comportamiento es predictivo, entonces se 
trataraé de un comportamiento extrapolativo, es decir, dirigido a la busqueda de 
patrones con objeto de preveer lo que sucedera a continuaci6n; si no es un com- 
portamiento predictivo, entonces no necesariamente seré. un comportamiento 
extrapolativo. Finalmente, si se trata de un comportamiento predictivo y por 
tanto extrapolativo, podria darse la situacion de un comportamiento predictivo 
de primer, segundo y hasta de enésimo orden. 
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